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Abstrak 
Telah dilakukan simulasi distribusi gas polutan cerobong pembuangan pembangkit listrik menggunakan 
Gaussian Plume Model (GPM) dan Cellular Automata (CA). GPM adalah sebuah metode analitik untuk 
mempelajari pola sebaran polutan gas di udara akibat proses adveksi dan difusi yang disebabkan oleh 
angin. Sementara CA merupakan model sederhana yang berbasiskan sel diskrit dalam suatu kisi dengan 
seperangkat aturan interaksi antar sel tetangga. Sehingga, CA dapat digunakan untuk mensimulasikan 
dinamika spasial yang disebabkan oleh proses adveksi dan difusi. Polutan yang dipilih sebagai data input 
adalah Sulfur Dioksida (SO2). Simulasi sebaran polutan di udara dilakukan dengan menerapkan model 
difusi dan adveksi gas berdasarkan metode CA dan GPM. Simulasi dilakukan pada domain berukuran 100 
× 100 meter dengan dua skenario, yakni skenario satu sumber dan skenario dua sumber identik. Hasil 
simulasi dari kedua model yang digunakan, menghasilkan pola sebaran polutan yang saling bersesuaian. 
Hal ini ditunjukkan dengan nilai Root Mean Square Error (RMSE) pada skenario 1 sumber sebesar 0,01229 
untuk penampang sumbu-x (y = 50) dan 0,004195 untuk penampang sumbu-y  (x = 35). Sedangkan pada 
skenario 2 sumber, nilai RMSE sebesar 0,02032 untuk penampang sumbu-x (y = 60) dan 0,004814 untuk 
penampang sumbu-y (x = 50). 
Kata kunci: Gaussian Plume Model, Cellular Automata, pola sebaran polutan, difusi, adveksi
1. Latar Belakang 
Kehadiran pembangkit listrik di sekitar 
pemukiman penduduk secara nyata memberikan 
dampak positif pada tercukupinya kebutuhan 
listrik bagi masyarakat sekitarnya. Namun, 
keberadaan pembangkit listrik juga dapat 
menyebabkan pencemaran udara yang dihasilkan 
dari penggunaan bahan bakar fosil dalam 
pengoperasiannya [1]. Penggunaan energi fosil 
memiliki dampak yang serius terhadap lingkungan 
seperti menipisnya cadangan sumber daya alam, 
pemanasan global, hujan asam, dan dampak-
dampak turunan yang lain seperti perubahan iklim 
dan kerusakan ekosistem [2].  
Polutan yang dikeluarkan dari cerobong asap suatu 
industri pembangkit listrik akan mengalami 
transpor saat berinteraksi secara langsung dengan 
udara luar sehingga kadar polutan tersebut akan 
menurun. Peristiwa fisis yang berhubungan dengan 
transpor polutan adalah proses adveksi dan proses 
difusi [3]. Metode analitik yang dapat digunakan 
untuk mensimulasikan penyebaran polutan yang 
tersebar bebas ke udara adalah Gaussian Plume 
Model (GPM) [4]. 
Metode GPM banyak diaplikasikan untuk 
mensimulasikan penyebaran polutan dari hasil 
pembuangan sisa pembakaran yang keluar dari 
cerobong asap proses industri. Metode GPM telah 
digunakan untuk memodelkan sebaran polutan NOx 
SOx pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) Cirebon 
[5], memprediksi pola sebaran partikulat molekul 
sulfur dioksida (SO2) PT. Semen Tonasa Makassar 
[4], dan memodelkan distribusi spasial CO2 yang 
dihasilkan PLTU Banten [6]. 
Simulasi penyebaran polutan yang disebabkan 
peristiwa transpor adveksi dan difusi 
menggunakan Cellular Automata (CA) dilakukan 
oleh Apriansyah dan Mihardja [7]. Dalam penelitian 
tersebut, dilakukan komparasi antara CA, Model 
Analitik (MA), dan Model Numerik (MN) untuk 
mensimulasikan sebaran panas fluida Newtonian 
tak mampu mampat dari outlet Pembangkit Listrik 
Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) di Muara Tawar 
Bekasi. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa 
hasil yang diperoleh dengan metode CA, MA, dan 
MN menunjukkan pola sebaran yang saling sesuai. 
Hal inilah yang mendasari dilakukannya 
simulasi terhadap distribusi polutan yang berasal 
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dari cerobong asap aktivitas pembangkit listrik. 
Hasil yang diperoleh dapat memberikan gambaran 
sebaran polutan sehingga dapat dirancang 
penanganan untuk meminimalisir dampak negatif 
yang timbul dari kegiatan industri listrik tersebut. 
Pada penelitian ini, diterapkan konsep CA yang 
dikembangkan oleh Apriansyah dan Mihardja [7] 
dan metode analitik GPM untuk mensimulasikan 
pola distribusi polutan yang berasal dari suatu 
cerobong asap pembangkit listrik. Hasil simulasi CA 
kemudian dibandingkan dengan hasil simulasi GPM 
untuk dilihat kesesuaian yang diperoleh dengan 
dua metode tersebut. 
2. Metodologi 
2.1. Pengumpulan Data 
Data yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah data sekunder yang diperoleh dari literatur, 
peta, dan data tabular lainnya yang dibutuhkan 
selama proses penelitian. Data yang digunakan 
antara lain, data rata-rata arah dan kecepatan 
angin, data temperatur udara ambien dan data 
spesifikasi sumber emisi cerobong asap. 
Data rata-rata arah dan kecepatan angin, 
temperatur udara ambien dari Stasiun Klimatologi 
Siantan Tahun 2016. Data-data tersebut akan 
digunakan untuk menentukan kelas stabilias 
atmosfer, plume rise, ketinggian efektif cerobong 
dan koefisien dispersi. Data spesifikasi sumber 
emisi cerobong asap diperoleh dari salah satu 
pembangkit listrik tenaga diesel (PLTD) sektor 
pembangkit Siantan milik PT. PLN (Persero) 
wilayah Kalimantan Barat.  Data yang dikumpulkan 
meliputi ketinggian cerobong asap, kelajuan emisi 
yang keluar, temperatur dari cerobong dan 
diameter cerobong. Data-data tersebut akan 
dijadikan sebagai data input dalam proses simulasi 
GPM. 
2.2. Desain Model 
Objek simulasi yang dipilih dalam penelitian ini 
ialah gas polutan cerobong asap dari salah satu 
pembangkit listrik tenaga diesel (PLTD) yang 
berada di kawasan padat penduduk di Pontianak, 
Kalimantan Barat. Penerapan CA dan GPM untuk 
mensimulasikan distribusi polutan dilakukan pada 
domain kawasan sintetik dengan ukuran 100 × 100 
meter.   Pada   penelitian   ini, dilakukan    simulasi 
untuk dua skenario model, yaitu skenario 1 dengan satu 
sumber polutan (Gambar 1) dan skenario 2 dengan dua 
dua sumber pulutan (Gambar 2).  
Hasil simulasi distribusi polutan pada domain 
 
Gambar 1. Skematik skenario model 1. 
 
Gambar 2. Skenario model 2. 
 
Gambar 3. Desain model kawasan asli. 
kawasan sintetik selanjutnya digabungkan dengan 
desain model kawasan asli di sekitar sumber emisi 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3. 
Penggunaan kawasan asli di sekitar sumber emisi 
bertujuan agar dihasilkan model yang dapat 
merepresentasikan keadaan yang sebenarnya. 
2.3. Gaussian Plume Model 
Gaussian Plume Model (GPM) merupakan 
metode analitik yang membutuhkan data input 
untuk mensimulasikan distribusi polutan dari 
cerobong pembuagan gas pembangkit listrik. Data 
arah dan kecepatan angin Tahun 2016 diolah 
dengan menggunakan aplikasi WRPLOT View 
Freeware 8.0.0. Dari hasil pengolahan, diperoleh  
                 
POSITRON Vol. 8, No. 2 (2018), Hal. 14-24  
  16 
 
 
Gambar 4. Distribusi arah hembusan angin 
hasil kecepatan angin rata-rata sebesar 3,95 ms−1 
dengan arah hembusan dari barat daya menuju 
timur laut seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. 
Kecepatan angin rata-rata digunakan sebagai 
parameter penentuan kelas stabilitas atmosfer. 
Pada simulasi GPM, digunakan stabilitas B dengan 
asumsi pertama lokasi sumber emisi berada pada 
daerah padat penduduk (urban) sehingga memiliki 
tingkat stabilitas yang tidak stabil. Asumsi kedua 
simulasi dilakukan pada keadaan siang hari dengan 
intensitas penyinaran cahaya matahari yang kuat. 
Hal ini berdasarkan keadaan lingkungan di sekitar 
sumber emisi berada pada daerah khatulistiwa. 
Kelas stabilitas atmosfer dapat diamati pada Tabel 
1 [8]. 
Pengaruh friksi diatas permukaan tanah akan 
menyebabkan menurunnya kecepatan angin, 
sehingga kecepatan angin di bagian atas lebih besar 
dari pada kecepatan angin di bawahnya. Data 
inputan kecepatan angin yang dibutuhkan dalam 
simulasi GPM adalah kecepatan angin pada 
ketinggian cerobong asap yaitu 14,18 . Perubahan 
kecepatan    angin    terhadap      ketinggian     dapat  
diaproksimasikan dengan persamaan berikut [9].   
𝑈𝑧 = 𝑈0 (
𝑧
𝑧0
)
𝑝
 (1) 
dengan  𝑈𝑧   adalah kecepatan angin pada ketinggian 
z, 𝑈0  adalah kecepatan angin anemometer,  𝑧0 
adalah tinggi lokasi pengambilan data anemometer,  
𝑧  adalah tinggi lokasi, dan p adalah eksponen yang 
bergantung dengan kelas stabilitas atmosfer. 
Berdasarkan stabilitas B, nilai 𝑝  adalah sebesar 
0,15. 
Polutan yang keluar dari cerobong asap akan 
bergerak naik secara vertikal yang disebabkan oleh 
kecepatan awal yang dimiliki polutan dan 
kemampuan bergerak naik (flux buoyancy) akibat 
suhu polutan yang tinggi. Flux buoyancy yang 
didapatkan melalui Persamaan (2), selanjutnya 
digunakan untuk menentukan ukuran ketinggian 
polutan atau disebut dengan plume rise ( h ), yang 
dihitung menggunakan persamaan [10].  
𝐹 = 𝑔𝑉𝑝𝑐𝑟
2 [
𝑇𝑝𝑐 − 𝑇𝑢
𝑇𝑝𝑐
] (2) 
Dengan F  adalah flux buoyancy, g adalah 
percepatan gravitasi, r adalah jari-jari cerobong 
,Vpc adalah laju volumetrik, Tu adalah suhu udara 
ambien dan Tpc adalah suhu polutan. 
∆ℎ = 1,6𝐹1 3⁄ 𝑥𝑓
2 3⁄ 𝑢−1 (3) 
Dengan ∆ℎ adalah tinggi plume rise polutan, F 
adalah flux buoyancy, xf adalah jarak mendatar 
searah dengan arah angin pada saat mengalami 
plume rise total. Jika (F ≥ 55 m4/s3) maka (xf   = 
119 F0,4) dan Jika (F ≤ 55 m4/s3)  maka (xf  = 49 F 
0,625), dan u adalah kecepatan angin rata-rata pada 
ketinggian tertentu. 
Selanjutnya, dari stabilitas atmosfer B dapat 
ditentukan konstanta (a, b, c, d) yang digunakan 
dalam perhitungan koefisien dispersi. Konstanta-
konstanta tersebut dapat diamati pada Tabel 2. 
Koefisien dispersi terbagi menjadi dua yakni 
koefisien searah horizontal (σ_y) dan koefisien 
searah   vertikal (σ_z),   yang   inputnya   ditentukan 
berdasarkan  kelas   stabilitas   atmosfer.   Koefisien 
Tabel 1. Klasifikasi kelas stabilitas atmosfer  
Kecepatan angin 
(m/s) 
Siang Malam 
Pancaran Sinar Matahari Tertutup Awan 
Kuat Sedang Lemah Berawan Cerah 
< 2 
2-3 
3-5 
5-6 
>6 
A 
A-B 
B 
C 
C 
A-B 
B 
B-C 
C-D 
D 
B 
C 
C 
D 
D 
- 
E 
D 
D 
D 
- 
F 
E 
D 
D 
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dispersi ditentukan dengan persamaan berikut 
[11]. 
𝜎𝑦 = 465,11628 (𝑥) tan 𝜃 (4) 
𝜎𝑧 = 𝑎𝑥
𝑏 (5) 
Dengan 𝜎𝑦  adalah koefisien dispersi searah 
horizontal, 𝜎𝑧  adalah koefisien dispersi searah 
vertikal, x adalah jarak jatuh polutan, dan 𝜃 
0,017453293 [𝑐 − 𝑑 ln(𝑥)] . 
Tabel 2. Konstanta Penentuan Koefisien Dispersi 
Kelas 
Stabilitas 
x 
(Km) 
𝒂 𝒃 𝒄 d 
B 
< 0,002 90,673 0,93198 
18,3330 
 
1,8096 
 
0,021 – 
0,4 
98,483 0,98332 
> 0,4 109,30 1,0971 
Koefisien dispersi, ketinggian efektif cerobong, 
kecepatan angin dan laju sumber emisi cerobong, 
selanjutnya digunakan sebagai inputan dalam 
proses simulasi GPM menggunakan persamaan (6). 
Dari hasil proses simulasi akan didapatkan nilai 
konsentrasi polutan. Nilai konsentrai polutan 
tersebut menyatakan tingkat pencemaran pada 
ambien sekitar kawasan sumber emisi polutan [6]. 
𝐶(𝑥,𝑦,𝑧) =
𝑄
2𝜋𝑢𝜎𝑦𝜎𝑧
𝑒𝑥𝑝 (
−𝑦2
2𝜎𝑦2
) (𝑒𝑥𝑝 (
−(𝑧 + 𝐻)2
2𝜎𝑧2
)
+ 𝑒𝑥𝑝 (
−(𝑧 − 𝐻)2
2𝜎𝑧2
)) 
(6) 
Dengan C(x,y,z) adalah konsentrasi polutan, x 
jarak jatuh polutan, y adalah jarak horizntal dari 
sumbu sebaran, z adalah jarak vertikal (ketinggian), 
Q adalah laju emisi sumber, u adalah kecepatan 
angin, 𝜎𝑦  adalah koefisien dispersi horizontal 
terhadap sumbu-x, dan 𝜎𝑧 adalah koefisien dispersi 
vertikal terhadap sumbu-x. 
2.4.  Celullar Automata  
Berdasarkan jumlah sel tetangganya, CA 
terbagi menjadi dua jenis yakni, Von Neuman dan 
Moore. Jenis Von Neuman memiliki jumlah sel 
operasi sebanyak 5 sel. Sel-sel tersebut terdiri atas 
4 sel tetangga terdekat, dan 1 sel utama. Jenis yang 
ke-dua, Moore, terdiri atas 9 buah sel. Sel-sel 
tersebut terdiri dari 8 sel tetangga, dan 1 buah sel 
utama [12]. 
Dalam sistem CA, keadaan sel ditentukan oleh 
sel itu sendiri dan keadaan sel tetangga pada waktu 
sebelumnya melalui sebuah aturan transisi. Aturan 
transisi membutuhkan skenario pembobotan. 
Skenario pembobotan yang digunakan antara lain, 
bobot sel utama difusi (BSUD), bobot sel tetangga  
 
difusi (BSTD), faktor kecepatan difusi (FKD), bobot 
sel utama adveksi (BSUA), bobot sel tetangga 
adveksi (BSTA) dan faktor kecepatan adveksi 
(FKA).  
Aturan transisi yang digunakan dalam 
penelitian secara umum terbagi menjadi dua, yaitu 
aturan untuk proses difusi dan aturan untuk proses 
adveksi. Pada proses adveksi, CA yang digunakan 
ialah bertipe Von Neuman. Pembobotan dihitung 
dari besarnya kecepatan media transpor dari arah 
sumbu x dan y yang melewati sel utama dan 
tetangga. Aturan tansisi untuk proses adveksi 
ditentukan dengan persamaan berikut, 
𝐶𝑛+1 = 𝑘𝑆𝑈𝐴𝑥,𝑦𝐶𝑆𝑈𝐴𝑥,𝑦
𝑛 + 𝑘𝑆𝑇𝐴𝑥−1,𝑦𝐶𝑆𝑇𝐴𝑥−1,𝑦
𝑛  
(7) +𝑘𝑆𝑇𝐴𝑥+1,𝑦𝐶𝑆𝑇𝐴𝑥+1,𝑦
𝑛 + 𝑘𝑆𝑇𝐴𝑥,𝑦−1𝐶𝑆𝑇𝐴𝑥,𝑦−1
𝑛  
+𝑘𝑆𝑇𝐴𝑥,𝑦+1𝐶𝑆𝑇𝐴𝑥,𝑦+1
𝑛  
dengan
1n
C

merupakan konsentrasi polutan pada 
waktu n+1, 𝐾𝑆𝑈𝐴𝑥,𝑦 merupakan indeks bobot sel 
utama adveksi (BSUA). 𝐾𝑆𝑇𝐴𝑥−1,𝑦 , 𝐾𝑆𝑇𝐴𝑥+1,𝑦 , 
𝐾𝑆𝑇𝐴𝑥,𝑦−1, 𝐾𝑆𝑇𝐴𝑥,𝑦+1,  merupakan indeks bobot yang 
merupakan perkalian bobot sel tetangga adveksi  
(BSTA) dan faktor kecepatan adveksi (FKA). 
𝐶𝑆𝑇𝐴𝑥−1,𝑦
𝑛 , 𝐶𝑆𝑇𝐴𝑥+1,𝑦
𝑛 , 𝐶𝑆𝑇𝐴𝑥,𝑦−1
𝑛 , 𝐶𝑆𝑇𝐴𝑥,𝑦+1
𝑛 adalah 
konsentrasi polutan di empat sel tetangga [7].  
Simulasi dalam proses transpor adveksi pada 
domain sintetik dilakukan dalam satu arah yaitu 
arah sumbu-x, maka kecepatan media transpor 
arah sumbu y dapat diabaikan. Hanya indeks bobot 
𝐾𝑆𝑇𝐴𝑥−1,𝑦 yang dihitung, hal ini dikarenakan indeks 
bobot tersebutlah yang mengakibatkan penyebaran 
polutan kearah sumbu-x. Indeks bobot diperoleh 
dari hasil eksperimen dengan memberikan nilai 
Faktor Kecepatan Adveksi (FKA) pada domain 
sumbu-x satu persatu sehingga dihasilkan pola 
sebaran CA yang memiliki kesesuian dengan GPM 
yang pada akhirnya digunakan dalam perhitungan 
indeks bobot. Aturan transisi yang dijelaskan 
melalui persamaan (7) dapat disederhanakan 
menjadi [7].  
𝐶𝑛+1 = 𝐾𝑆𝑈𝐴𝑥,𝑦𝐶𝑆𝑈𝐴𝑥,𝑦
𝑛 + 𝐾𝑆𝑇𝐴𝑥−1,𝑦𝐶𝑆𝑇𝐴𝑥−1,𝑦
𝑛  (8) 
Pada proses difusi, CA yang digunakan ialah 
bertipe Moore. Difusi akan mengakibatkan pola 
penyebaran polutan akan semakin besar. Proses 
difusi dirumuskan melalui persamaan (9) [6]. CA 
memiliki hasil yang tertuang dalam bentuk skema 
komputasi eksplisit namun stabil secara numerik. 
Sehingga CA tepat digunakan untuk penyelesaian 
pemodelan yang berhubungan dengan peristiwa 
yang disebabkan oleh adveksi dan difusi [13]. 
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𝐶𝑛+1 = 𝐾𝑆𝑈𝐷𝑥,𝑦𝐶𝑆𝑈𝐷𝑥,𝑦
𝑛 + 𝐾𝑆𝑇𝐷𝑥−1,𝑦𝐶𝑆𝑇𝐷𝑥−1,𝑦
𝑛   
(9) 
+𝐾𝑆𝑇𝐷𝑥+1,𝑦𝐶𝑆𝑇𝐷𝑥+1,𝑦
𝑛 + 𝐾𝑆𝑇𝐷𝑥,𝑦−1𝐶𝑆𝑇𝐷𝑥,𝑦−1
𝑛  
+𝐾𝑆𝑇𝐷𝑥,𝑦+1𝐶𝑆𝑇𝐷𝑥,𝑦+1
𝑛 + 𝐾𝑆𝑇𝐷𝑥−1,𝑦−1𝐶𝑆𝑇𝐷𝑥−1,𝑦−1
𝑛  
+𝐾𝑆𝑇𝐷𝑥,𝑦+1𝐶𝑆𝑇𝐷𝑥,𝑦+1
𝑛 + 𝐾𝑆𝑇𝐷𝑥−1,𝑦−1𝐶𝑆𝑇𝐷𝑥−1,𝑦−1
𝑛  
+𝐾𝑆𝑇𝐷𝑥−1,𝑦+1𝐶𝑆𝑇𝐷𝑥−1,𝑦+1
𝑛 + 𝐾𝑆𝑇𝐷𝑥+1,𝑦−1𝐶𝑆𝑇𝐷𝑥+1,𝑦−1
𝑛  
+𝐾𝑆𝑇𝐷𝑥+1,𝑦+1𝐶𝑆𝑇𝐷𝑥+1,𝑦+1
𝑛  
dengan 𝑘𝑆𝑈𝐷𝑥,𝑦 merupakan indeks bobot sel utama 
difusi (BSUD). 𝑘𝑆𝑇𝐷𝑥−1,𝑦 , 𝑘𝑆𝑇𝐷𝑥+1,𝑦 , 
𝑘𝑆𝑇𝐷𝑥,𝑦−1 ,  𝑘𝑆𝑇𝐷𝑥,𝑦+1  , 𝑘𝑆𝑇𝐷𝑥−1,𝑦−1 , 𝑘𝑆𝑇𝐷𝑥−1,𝑦+1 , 
𝑘𝑆𝑇𝐷𝑥+1,𝑦−1 dan 𝑘𝑆𝑇𝐷𝑥+1,𝑦+1  merupakan indeks 
bobot yang merupakan perkalian dari bobot sel 
utama difusi (BSUD) dan faktor kecepatan difusi 
(FKD). 
2.5. Analisis Hasil 
Analisis hasil dilakukan dengan 
membandingkan hasil simulasi menggunakan CA 
dengan hasil simulasi menggunakan GPM. 
Tujuannya ialah agar diketahui apakah penerapan 
CA cocok untuk memodelkan distribusi polutan 
cerobong asap di udara. Perbedaan hasil yang 
diperoleh antar dua metode dinalalisis dari nilai 
root mean square error (RMSE) yang dihitung 
dengan persamaan. 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1
𝑁
∑(𝑛𝐺𝑃𝑀 − 𝑛𝐶𝐴)2
𝑁
𝑖=1
 (10) 
Dengan, nGPM adalah nilai yang dihasilkan dari 
GPM, sedangkan nCA adalah nilai yang dihasilkan 
dari CA. Sedangkan N adalah banyak data yang diuji. 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1. Simulasi Gaussian Plume Model 
Skenario 1 
Simulasi GPM membutuhakan beberapa 
informasi yang akan dijadikan input. Informasi 
yang dibutuhkan berupa data laju emisi sumber (Q) 
sebesar 6,88 × 10-5 kg/s, laju volumetrik emisi (Vpc) 
sebesar 0,2367 (m3/s), tinggi cerobong (h) sebesar 
14,18 m, diameter cerbong (D) sebesar  0,815 m, 
suhu cerobong (Tpc) sebesar 595 K, suhu rata-rata 
udara ambien (Tu)  sebesar 300,14 K, kecepatan 
angin rata-rata (u) 3,95 m/s, koefisien dispersi 𝜎𝑦 
dan  𝜎𝑧  yang ditentukan berdasarkan kelas 
stabilitas atmosfer B. 
Hasil simulasi yang diperoleh dari metode GPM 
menunjukkan bahwa polutan SO2 yang menyebar 
dari sumber memiliki bentuk oval yang cenderung  
memanjang searah sumbu-x (Gambar 5). Bentuk 
yang dihasilkan tersebut disebabkan adanya  
 
Gambar 5. Simulasi Gaussian plume model   
skenario 1 
pengaruh   transpor   molekul   polutan  oleh   angin 
(adveksi) yang megakibatkan sebarannya semakin 
jauh. Disamping mengalami transpor molekul 
secara adveksi, polutan juga menyebar secara difusi 
yang berakibat pada membesarnya pola sebaran ke 
arah sumbu-x. 
Konsentrasi maksimum polutan yang 
dihasilkan dari simulasi GPM berpusat pada 
koordinat (11,50) sebesar 0,27454 mg/m3. 
Semakin menjauhi sumber, nilai konsentrasi 
polutan akan semakin mengecil. Hal ini sebabkan 
polutan yang keluar dari sumber akan berinteraksi 
dengan medium udara yang berisi gas lain dari 
berbagai jenis. Selain itu, terjadinya kesetimbangan 
termal antara suhu polutan dengan suhu udara 
disekitarnya mengakibatkan terjadinya proses 
dilusi (pengenceran) terhadap konsentrasi polutan.     
Perbedaan konsentrasi yang bergantung 
dengan jarak tersebut disajikan ke dalam bentuk 
contour plot seperti halnya pada Gambar 5. Dapat 
diamati bahwa jangkauan polutan dari sumber 
konsentrasi maksimum ke arah sumbu-x ialah 
sejauh 30 m  dan jangkauan polutan untuk arah 
sumbu-y ialah sejauh 20 m . Hal ini disebabkan 
karena dalam formulasi GPM diberikan batasan 
bahwa kecepatan angin di arah sumbu-x lebih 
dominan jika dibandingkan dengan sumbu-y dan 
sumbu-z. Selain itu faktor difusi sumbu-y 
berpengaruh teradap pelebaran sebaran polutan ke 
arah sumbu-y. Hal inilah yang mengakibatkan 
jangkauan sebaran  polutan  di  arah  sumbu-x  lebih 
dominan jika dibandingkan dengan sumbu-y. 
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3.2. Simulasi Cellular Automata Skenario 1 
Simulasi CA khususnya untuk proses difusi 
memiliki 8 buah sel tetangga dengan setiap sel 
tetangga diberikan bobot FKD sebesar 0,1248 
dengan jumlah bobot total sel tetangga sebesar 
0,9984. Pemberian bobot ini didasarkan pada hasil 
eksperimen dengan memberikan nilai untuk FKD 
satu-persatu yang jumlah keseluruhan bobot tidak 
boleh melebihi angka 1. Sejauh ini, bobot yang 
digunakan dalam CA skenario 1 sumber 
menunjukkan hasil kesesuaian pola sebaran antara 
CA dan GPM.  
Simulasi CA untuk proses adveksi memiliki 4 
buah sel tetangga. Karena simulasi yang dilakukan 
hanya memiliki satu arah penyebaran saja (arah 
sumbu-x) maka bobot FKA hanya diberikan pada 
sel tetangga yang berada di posisi (x-1, y). Nilai 
bobot FKA dapat diamati pada Tabel 3. Pemberian 
bobot yang berbeda pada FKA ialah dengan asumsi 
bahwa kecepatan transpor adveksi pada sekitar 
cerobong emisi akan lebih besar dikarenakan 
adanya penjumlahan laju transpor dari kecepatan 
angin dan kecepatan polutan yang keluar. 
Hasil simulasi menggunakan CA pada Gambar 
6, menunjukkan bahwa penggunaan bobot-bobot 
seperti pada Tabel 3 menghasilkan pola sebaran 
konsentrasi yang lebih besar ke arah sumbu-x dan 
ke arah sumbu-y. Pola distribusi polutan memiliki 
bentuk oval memanjang yang cenderung bergerak 
ke arah kanan sesuai dengan arah datangnya angin. 
Jangkaun distribusi polutan dari sumber 
konsentrasi  ke   arah   sumbu-x   ialah   sejauh 32 m. 
Gambar 6. Simulasi Cellular Automata skenario 1 
 
Sedangkan untuk arah sumbu-y, jangkauan polutan 
ialah sejauh 20 m. Simulasi CA skenario 1 sumber 
memiliki pola sebaran yang lebih besar jika 
dibandingkan dengan GPM dengan selisih 2 meter 
untuk arah sumbu-x, sedangkan untuk arah sumbu-
y cukup stabil (tidak memiliki selisih). Hal ini 
dikarenakan sebaran polutan CA sangat bergantung 
pada bobot-bobot yang diberikan. Sejauh ini bobot 
pada Tabel 3 merupakan bobot yang dapat 
memberikan hasil pola sebaran yang cukup 
mendekati hasil GPM. Diantara bobot- bobot 
tersebut, FKA merupakan bobot yang sangat 
berpengaruh dalam melebarnya sebaran polutan ke 
arah sumbu-x.  
Tabel 3. Skenario CA 1 sumber 
Parameter Input Nilai Input 
Ukuran Domain 100 x 100 Grid 
Posisi Awal Sebaran 
Polutan 
Koordinat 
x = 11, y = 50 
Konsentrasi Awal 
Polutan (C0) 
0,27454 mg/m3. 
Bobot Sel Utama Difusi 
(BSUD) 
0,1 
Bobot Sel Tetangga 
Difusi (BSTD) 
1-BSUD 
Faktor Kecepatan 
Difusi (FKD) 
0,1248 
Bobot Sel Utama 
Adveksi (BSUA) 
0,9 
Bobot Sel Tetangga 
Adveksi (BSTA) 
1-BSUA 
Faktor Kecepatan 
Adveksi (FKA) 
Semua Grid kecuali 
x = 6 s/d 11 dan y = 50 
Dan (x = 12 s/d 15 dan 
 y = 50, FKA = 0,5 
 
x = 6 s/d 11 dan  
y = 50, FKA= 0,9 
 
 x = 12 s/d 15 dan  
y = 50, FKA= 1 
Waktu Iterasi (t) 1000 Iterasi 
Selang Waktu (Δt) 1 Detik 
3.3. Komparasi GPM dan CA Skenario 1 
Secara umum, penerapan GPM dan CA dalam 
memodelkan penyebaran polutan cukup baik. Hal 
ini      ditunjukkan    dengan      pola    sebaran   yang  
memiliki kesesuaian antara kedua metode tersebut. 
Namun apabila diperhatikan dengan seksama, 
terdapat perbedaan pola contour yang mana pola 
warna merah, jingga dan kuning pada GPM 
menyebar lebih jauh jika dibandingkan dengan CA.  
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(b) 
Gambar 7. Perbandingan hasil simulasi GPM dan 
CA Skenario 1 sumber (a) penampang sumbu-x dan 
(b) penampang sumbu-y. 
Untuk melihat perbedaan dari kedua model 
tersebut,  dibuatlah   grafik   perbandingan   dengan 
melakukan plot pada nilai konsentrasi di suatu titik 
sepanjang garis sumbu-x dan garis sumbu-y. 
Uji yang pertama ialah dilakukan plot pada 
posisi y = 50 dari pusat sebaran memanjang ke arah 
sumbu-x. Sedangkan uji yang kedua ialah dilakukan 
plot dari posisi x = 35 memanjang ke arah sumbu-y. 
Hasil perbandingan uji tersebut dapat diamati pada 
Gambar 7(a) dan Gambar 7(b). Grafik pada gambar 
tersebut merupakan hubungan jarak jatuh polutan 
dengan konsentrasi polutan. Grafik CA 
digambarkan dengan warna merah, sedangkan 
untuk GPM digambarkan dengan warna biru. 
Kesimpulan simulasi skenario satu sumber 
menunjukkan bahwa CA dapat digunakan sebagai 
pembanding GPM. Hasil komparasi GPM dan CA 
pada posisi penampang sumbu-x memiliki RMSE 
sebesar 0,01229. Sedangkan pada posisi 
penampang sumbu-y memiliki RMSE sebesar 
0,004195. 
3.4. Simulasi Gaussian Plume Model 
Skenario 2 
Simulasi skenario dua sumber pada domain 
model sintetik dua dimensi yang berukuran 100 x 
100 grid seperti halnya pada skenario satu sumber. 
Pada skenario dua sumber diasumsikan bahwa dua 
sumber polutan berupa cerobong asap memiliki 
data spesifikasi yang sama. Laju emisi sumber (Q) 
yang digunakan dalam input GPM skenario dua 
sumber ialah masing-masing sebesar 6,88 × 10−5 
kg/s. 
Gambar 8. Simulasi Gaussian Plume Model  
skenario 2. 
Konsentrasi maksimum ialah sebesar 0,28081 
mg/m3, berada pada posisi (12,50) dan (12,60). 
Konsentrasi maksimum yang didapatkan pada 
skenario dua sumber lebih besar jika dibandingkan 
dengan hasil skenario satu sumber. Pola sebaran 
polutan pada skenario dua sumber lebih jauh 
menyebar jika dibanding pada skenario satu 
sumber (Gambar 8). Perbedaan konsentrasi dan 
pola sebaran polutan dari kedua skenario tersebut 
dikarenakan kadar polutan yang dihasilkan dari 
masing-masing cerobong akan terakumulasi di 
udara sehingga mengakibatkan penambahan nilai 
konsentrasi. 
Jangkauan polutan dari pusat konsentrasi 
maksimum ke arah sumbu-x ialah sejauh 47 m . 
Sedangkan jangkauan polutan untuk arah sumbu-y 
ialah sejauh 31 m .  Jika dibandingkan dengan 
simulasi GPM skenario 1 sumber, distribusi polutan 
dari GPM skenario 2 sumber memiliki jangkauan 
sebaran yang lebih jauh. Hal ini dikarenakan 
adanya akumulasi dari konsentrasi polutan yang 
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dihasilkan dari masing-masing sumber, sehingga 
mengakibatkan pola sebaran semakin membesar. 
3.5. Simulasi Cellular Automata Skenario 2 
Nilai konsentrasi dan posisi polutan 
maksimum dari simulasi skenario dua sumber 
menggunakan GPM selanjutnya digunakan sebagai 
data inputan pada simulasi CA. Dengan 
menggunakan input pada Tabel 4 didapatkan pola 
simulasi yang dapat mereplikasi hasil GPM. Hasil 
simulasi CA skenario 2 sumber menunjukkan 
bahwa polutan yang keluar dari masing-masing 
sumber akan terakumulasi sehingga sebaran 
polutan akan menjadi besar jika dibandingkan 
dengan simulasi CA skenario 1 sumber (Gambar 9). 
 
Gambar 9. Simulasi Celuluar Automata skenario 2. 
Pola distribusi polutan yang dihasilkan dari 
simulasi CA skenario dua sumber menunjukkan 
proses adveksi lebih dominan jika dibandingkan 
dengan proses difusi. Hal ini terlihat pada Gambar 
9, bahwa konsentrasi polutan yang yang berada 
pada masing-masing sumber memiliki penyebaran 
konsentrasi yang sempit. Proses adveksi CA yang 
direpresentasikan dalam bobot FKA berperan 
penting dalam memperbesar sebaran polutan 
khususnya ke arah sumbu-x. 
Jangkauan polutan dari pusat konsentrasi 
maksimum ke arah sumbu-x ialah sejauh 49 meter. 
Sedangkan jangkauan polutan untuk arah sumbu-y 
ialah sejauh 33 m. Simulasi CA skenario 2 sumber 
memiliki jangkauan yang lebih besar dibandingkan 
dengan simulasi GPM dengan selisih 2 m  untuk 
arah sumbu-x dan arah sumbu-y. Hal ini 
dikarenakan adanya akumulasi dari nilai bobot FKA 
yang diberikan pada kedua sumber. Pada skenario 
2 sumber pemberian bobot-bobot sangat 
mempengaruhi   terhadap   pola    sebaran   polutan. 
Penggunaan FKD juga berpengaruh dengan 
membesarnya pola difusi ke arah sumbu-y. Selain 
itu waktu iterasi yang digunakan juga menjadi 
penyebab pola sebaran yang dihasilkan lebih besar 
jika dibanding dengan GPM skenario 2 sumber. 
Tabel 4. Skenario CA 2 sumber 
Paramater Input Nilai Input 
Ukuran Domain 100 x 100 Grid 
Posisi Awal 
Sebaran Polutan 
Koordinat 1 
(x = 12, y = 50) 
Koordinat 2 
(x = 12, y =60) 
Konsentrasi Awal 
Polutan (C0) 
0,28081 mg/m3. 
Bobot Sel Utama 
Difusi (BSUD) 
0,1 
Bobot Sel 
Tetangga Difusi 
(BSTD) 
1-BSUD 
Faktor Kecepatan 
Difusi (FKD) 
0,12485 
Bobot Sel Utama 
Adveksi (BSUA) 
0,919 
Bobot Sel 
Tetangga Adveksi 
(BSTA) 
1-BSUA 
Faktor Kecepatan 
Adveksi (FKA) 
x = 6 s/d 11 dan y = 50, FKA =   0,9 
x =12 s/d 15 dan y = 50, FKA= 1 
x = 6 s/d 11, dan y = 60, FKA = 0,9 
x = 12 s/d 15, dan y = 60, FKA= 1 
x = 12, dan y = 49 s/d 61, FKA = 1 
Grid selain diatas diberikan bobot 
FKA = 0,5 
Waktu Iterasi (t) 1000 iterasi 
Selang Waktu (Δt) 1 s 
3.6. Komparasi GPM dan CA Skenario 2 
Posisi uji yang pertama dilakukan pada 
koordinat y = 60 dengan melakukan plot untuk 
semua nilai ke arah sumbu-x. Posisi uji yang kedua 
dilakukan pada koordinat x = 50 dengan melakukan 
plot untuk semua nilai ke arah sumbu-y. Grafik CA 
untuk arah sumbu-x cenderung lebih rendah jika 
dibandingkan dengan grafik GPM terutama pada 
daerah yang dekat dengan sumber. Sedangkan 
untuk jarak yang lebih jauh grafik CA cenderung 
lebih tinggi, meskipun 94  s/d 100 m  kurva 
menurun [Gambar 10(a)]. Pemberian bobot pada 
CA mengakibatkan grafik arah sumbu-y menjadi 
lebih besar jika dibandingkan dengan grafik GPM 
[Gambar 10(b)].  
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Kesimpulan simulasi skenario dua sumber 
menunjukkan bahwa CA dapat digunakan sebagai 
pembanding GPM. Hasil komparasi GPM dan CA 
untuk skenario dua sumber memiliki nilai RMSE 
sebesar 0,02032 untuk arah sumbu-x dan RMSE 
sebesar 0,004814 untuk arah sumbu-y. 
3.7. Simulasi Kawasan Sumber Emisi 
Berdasarkan hasil simulasi GPM skenario 1 
[Gambar 11(a)], polutan yang keluar dari cerobong 
asap akan menyebar mengikuti arah datangnya 
angin. Pola sebaran pada ketinggian di muka 
cerobong memiliki ukuran kecil namun memiliki 
konsentrasi maksimum. Jangkauan terjauh polutan 
yang menyebar ialah berada pada jarak 30 meter 
dari sumber emisi dengan besar konsentrasi 0,0495 
mg/m3 
Hasil simulasi CA skenario 1 [Gambar 11(b)] 
menunjukkan polutan menyebar dari sumber 
cerobong asap searah dengan arah datangnya 
angin. Pola yang dihasilkan dari  sebaran serupa 
dengan pola GPM. Penggunaan bobot faktor 
kecepatan adveksi (FKA) pada CA membuat pola 
polutan yang menyebar menjadi lebih jauh 
sehingga dapat mereplikasi sebaran GPM. 
Jangkauan terjauh polutan yang menyebar dari 
hasil CA ialah berada pada jarak 32 meter dari 
sumber emisi dengan besar konsentrasi 0,0506 
mg/m3 Dari kedua hasil simulasi dapat diamati 
bahwa penyebaran polutan yang berkonsentrasi 
tinggi hanya berada pada kawasan pembangkit 
listrik, sehingga aman untuk pemukiman penduduk 
sekitar. 
Berdasarkan hasil simulasi GPM skenario 2 
[Gambar 11(c)], distribusi polutan yang dihasilkan 
lebih jauh jika dibandingkan dengan hasil simulasi 
satu sumber. Penyebaran polutan dari masing-
masing sumber terdistribusi secara proporsional 
mengikuti arah datangnya angin. Jangkauan terjauh 
polutan yang menyebar dari hasil GPM ialah berada 
pada jarak 47 meter dari sumber emisi dengan 
besar konsentrasi 0,0486 mg/m3.  
Hasil simulasi CA skenario 2 [Gambar 11(d)], 
menunjukkan polutan yang menyebar dari dua 
sumber cerobong asap memiliki arah yang sama 
dengan arah datangnya angin. Jika dibandingkan 
dengan GPM, pola distribusi sebaran polutan pada 
titik sumber menyebar lebih lambat, namun 
memiliki jangkauan yang lebih jauh. Jangkauan 
terjauh polutan yang menyebar dari hasil CA dua 
sumber ialah berada pada jarak 49 m dari sumber 
emisi dengan besar konsentrasi 0,0503 mg/m3. 
Dari kedua hasil simulasi GPM dan CA dua sumber, 
distribusi polutan yang menyebar hanya berada 
pada daerah pembangkit listrik yang jauh dari 
pemukiman penduduk. 
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 10. Perbandingan hasil simulasi GPM dan 
CA skenario 2 sumber (a) penampang sumbu-x dan 
(b) penampang sumbu-y.  
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Gambar 11. (a) Hasil simulasi GPM skenario 1, (b) CA skenario, (c) GPM skenario 2, (d) CA skenario 2.  
4. KESIMPULAN 
Dari hasil yang diperoleh dapat disimpulkan 
bahwa kedua model yang digunakan 
memperlihatkan pola sebaran yang bersesuaian. 
Nilai Root Mean Square Error (RMSE) Cellular 
Automata (CA) terhadap Gaussian Plume Model 
(GPM) adalah sebesar 0,01229  pada posisi uji y =50  
(penampang sumbu-x) dan 0,004195 pada posisi 
uji x = 35 (penampang sumbu-y), untuk simulasi 
skenario 1 sumber. Sedangkan untuk skenario 2 
sumber nilai RMSE CA terhadap GPM sebesar 
0,02032 pada posisi uji y = 60 (penampang sumbu-
x) dan 0,004814 pada posisi uji x = 50 (penampang 
sumbu-y). 
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